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Dans le cadre des études déjà entreprises à l'Institut de 
Recherches Agronomiques de Tel'Amara, le Directeur Gdn6ral 
a jug6 bon de mettre l'accent sur cette partie de I'Gtude des 
sols et en particulier sur les travaux de recherches qui en 
découlent. 
Nous remercions le Docteur HARAOUI, Directeur Général 
de Tel'Amara, d'avoir permis et aidé la mise en place dun 
laboratoire et d'un programme de recherches en physique des 
sols. 
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NOTIONS DE PHYSIQUE DES SOLS APPLIQUEES 
A U  L I B A N  
PAR 
M. LAMOUROUX 
1. - I N T R O D U C T I O N  
Le sol, résultat de l'action de facteurs trGs variés, est un 
milieu très complexe et son domaine d'étude s'étend de plus en 
plus. Jusqu'au XXhme sihcle, les agronomes ont fait porter leurs 
efforis sur Ia nutrition minérale. Au début de ce siEclc, l'btude 
du sol en tant que concept pédologique a donné une grande 
importance aux descriptions morpbologiques et de ce fait a 
permis une meilleure connaissance de ce milieu. 
Depuis un certain nombre d'années, le 'développement des 
techniques modernes et de l'irrigation surtout, ont mis en Cvi- 
dence le rôle important des propriétés physiques du sol. 
G. MOXNIER (1963) atlribue Ia prise en consid6ration du do- 
maine de In physique des sols nu fait qu'elle était devenue un 
facteur limitant de la productivité. 
Il serait inexact de prétendre que ce domaine était tota- 
lement négligé, puisque la texture, le rdgiine de l'eau dans le 
sol, la température, etc... étaient étudiés depuis longtemps. Mais 
récemment ces notions ont pris leur réelle importance, par 
exemple en France avec S. HESIN et ses collaborateurs. 
"Directeur de Recherches à l'Office de la Recherche Scientifique et Technique 
Outre-Mer, Expert de la Coopération Technique Française. 
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L'étude des propriétés physiques du sol procède en pre- 
mier lieu d'observations minutieuses sur la tranche de sol inté- 
ressée par les cultures, c'est l'étude du <profil cultura2 a 
( s. H E N I N  1960 ) a  
Ce sont des observations pédologiques donnant une grande 
importance au comportement des cultures, aux travaux cultu- 
raux, etc ... 
Les tests utilisés pour caractériser les proprié tés physiques 
du sol sont la résultante ou du moins intimement liés aux pro- 
priétés chimiques et biologiques du sol. 
La physique des sols se pr6sente donc comme le lien 
indispensable enire la pédologie, l'agronomie et la chimie des 
sols. 
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II. - ANALYSE DU PROFIL CULTURAL 
L'Agronome soucieux de connaître les propriétés physi- 
ques d'un sol en vue d'en améliorer sa fertilité, procédera par 
une étude préalable de ce sol. 
La méthode du profil cultural, mise au point il y a quel- 
ques années, par S. HEXIN et ses collaborateurs, permet de pro- 
céder à cet < examen clinique du sol,. 
Déjìnition : Le profil cultural est <e l'ensemble constitué par la suc- 
cession des couches de terre, individualisées par l'intervention des 
instruments de culture, des racines de végétaux et des facteurs na- 
turels réagissant à ces actions >. 
La description du profil cultural faite aussi minutieuse- 
ment que possible permet de mettre en évidence le comporte- 
ment des racines, les effets des travaux culturaux, la circulation 
de l'eau, etc. .. 
Etablissement et préparation du profil 
La fosse creusée pour permettre l'observqtion doit tenir 
compte du but poursuivi, de l'hétérogénéité des sols, des cultures 
pratiquées, des travaux d'amélioration envisagés, etc. .. 
Ainsi dans un verger le trou atteindra i m. à 1 m. 20, 
tandis que dans une prairie il suffira de creuser 50 à 60 cm. 
Pour un drainage il est parfois nécessaire de creuser plus pro- 
fondément. 
Le profil est soigneusement préparé, sur la face la mieux 
éclairée, en faisant disparaître les lissages dus aux outils. 
Comme pour un examen de profil pédologique des élé- 
ments' extérieurs au profil doivent être notés : lieu, situation, 
climat local, topographie, cultures, antécédents culturaux, etc... 
Observations du projîl 
Des différences peuvent apparaître à l'œil entre des cou- 
ches successives, mais il est' souvent utile de frapper légérement 
la terre avec le inanche d’un couteau pour obtenir des rcson- 
nances variables suivant les coiiclies, les accidents de terrain, 
etc ... Cllaclrie couche est observde en ddtail, en faisant dclater 
des mottes avec la lame d’un cooteau, pour ddgnger des racines, 
des iiiclusions ou un niveau particulier tel que la semelle de 
laboura. I1 s’agit du tassement du sol díi au passage du SOC de 
la charrue, marqué souvent par une bifurcation des racines. 
La limite des labours profonds apparaít parfois marclude 
por une diffdrence de structure, comme nous le verrons dans 
.l’exemple suivant. 
De nombreux dements sont systhatiquement notds : 
- Epaisseur des couches, liumidit6, limites 
- Texture apprdciée rl la main 
- Densité, grosseur et nature des cailloux, racines 
- Struciure (assemblage des constituants du sol) : Type, di- 
mension , cohdsion , consistance, lissage , etc... 
- Matihre organique : couleur, forme, odeur 
- Tiìches, concrétions, cavités de vers, etc... 
ETUDE D’UN PROFIL CULTURAL pris dans une pcpinière 
irriguee depuis 12 ans. 
Date : 171 11 164. 
LocaZisation : Rayak, près du terrain d‘aviation 
Cultures : Pépinières fortement irriguées : jeunes poiriers de 2 ans. 
Surface : Plantes rudérales diverses couvrant le sol non labouré 
depuis 2 ans 
Aspect battant et sableux de la surface du sol. 
O ti 18 cm. : Horizon brun fonce ( 7 , 5  YR 4/  3 ). 
Sur 10 cm. environ le sol se desseche après les irri- 
gations et forme des mottes prismatic0 -cubiques . 
Ces mottes résistent à la rupture, ont une faible 
porosite. Elles représentent une pseudo - structure 
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nuciforme peu stable, assez large et moyennement 
ddveloppée . La texture est argilo-sableuse . Non 
calcaire - Les racines assez bien réparties dans 
cm. par une zone plus dure “la  semelle de labour”. 
i cet horizon sont partiellement stoppées vers 17 - 18 
18 ci 60 cm. : Même couleur (7 ,s  YR 4/3 ) . 
Sur structure massive. Les éléments structuraux, 
bien que peu individualisés sont mieux dévelop- 
pés qu’en surface. 
Agrégats nuciïormes larges, avec tendance à deve- 
nir polyédriques . Peu cohérent, peu consistant et 
peu poreux. 
Tevlure argil0 - sableuse. 
Quelques petites concrétions noires (fer ou man; 
genhe ) apparaissent dans la masse. 
Racines moins nombreuses qu’en surface. 
Quelques cailloux ronds d‘origine colluviale. 
Masse humide. 
Entre 55 et 60 cm. : une séparation nette apparaît, probablement 
provoquée par les labours profonds. 
60 ù 160 cm. : Horizon brun foncé ( 7,5 YR 4 /  4) .  
L‘ensemble massif résonne sous les coups. 
La struclurc prismatic0 - cubique ( caractéristique 
des sols châtain-rouges ) est très bien développée, 
assez large, peu cohérente. Elle s’6ffrite en une 
soustructure polyédrique íìne. 
Texture argilo - sableuse - NoÚ calcaire. 
Encore quelques racines jusqu’& 80 cm. 
Présence de cailloux roulés, plus nombreux (grès, 
calcaire, basalte ) , formant une ligne d’accumu- 
lation entre 90 et 100 cm. 
100 - 160 em. : Horizon bigarré avec tâches diffuses ocre - rouilles 
et brun-jaunatres. Petites iaduralions noires. L’hu- 
midité très forte à ce niveau masque la structu- 
ration du sol. 
Argil0 -sableux. 
, L’hydrolporphie est provoquée par les excès d’eau 
employée pour les irrigations de la pépinière. 
‘* - 
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III. - L A  TEXTURE 
Déjnifion .- La tesiure d'un échantillon de terre est ddfinie 
par les proportions d'éléments minéraux de tailles différentes 
constituant cet te terre. 
Eléments de la texture : Généralement la texture se rapporte 
à la terre tamisée h 2 mm., il est important d'en connaître les 
éléments grossiers. En &et, graviers et pierres modifient con- 
sidérablement les propriétés physiques et chimiques d'un sol : 
- en diminuant les teneurs relatives en éléments fertilisants, 
- en améliorant la perméabilité du sol, 
- en retenant des quaniilés d'eau non négligeables : 
ex : 19,5 O/o pour un calcaire tendre de Saïda, etc... 
divisions suivantes serdnt retenues : 
Divisions texturales 
Les divisions adodées sont très conventionnelles, les sub- 
1 
Rochers inclus dans le sol 
Pierres de diamètre supérieur h 20 cm. 
> >  7 , s  h 20 cm. 
Graviers de O , 2  à 7.5 cm. 
Sable grossier de 0 . 2  ri 3 m/m. 
Sable fin 0 , 2  ri 0 , 0 5  mm. 
Limon grossier 0,03 ri 0.02 
Limon fin O,O% & 0,002 
Argile Inférieur h 2 microns 
- 
Mesures 
Pourcentage de couvcrlure 
Pas. peu, moyen, à fort 
i d e m  
> 
Pourcentage par rapport h la 
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R E P R E S E N T A T I O N  D E  LA T E X T U R E  
La texture d'un sol peut-être appréciée manuellement sur 
le terrain. Des résultats plus précis sont obtenus par l'analyse 
' granulom6trique. Ces résultats sont représentbs soit sur un gra- 
phique (fig. i ) portant en abscisse les pourcentages dcs divers 
éldriients constitutifs et en ordonnée les profondeurs, soit sur un 
triangle de texture (fig. 2 ) .  
Pr,/bnq'eur CG)~) t 
Fig.. I .  - Représentation graphique lexturde 





90 gb ir0 &o so kP 3; Co 80 
6 S&b/a 
Fig. 2. - Diagramrue tlrs textures ( d'apri% Pli. Duchaufour) 
et le soil survey ( Manuel) 
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Les résultats analytiques ainsi représentés permettent d'ap- 
précier la texture d'un sol, comme le montre la fig. 2 .  Cepen- 
dant la n a h e  même des éléments constitutifs de la texture in- 
tervient souvent dans l'appréciation globale. Le tableau suivant 
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Teneur en argile O/O 7,5 10,O 15.0 
35,2 36,5 37,3 
En fait, les termes utilisés sont très variés, mais ils doivent 




J. H. DURAND ( I9SS)  donne les textures optima pour quel- 
ques arbres fruitiers 
Arbres fruitiers 
Oliviers . Figuiers - 
Pommiers - Grenadiers - Noyers 
Abricotiers - Amandiers 
Cerisiers - Poiriers - PCcliers 
Agrumes - N6Uiers 
Cyprès - Palmiers - Casuarines 
1 Moymue iì fine 
Grossiisre li moyenne 
Grossière à fine 
Indifférent 
TAHLEAU i. - Texture dc quelques sols du Liban 
Localisation 
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L E S  C O L L O I D E S  DU SOL 
Les colloïdes relèvent de la physique des sols de par ]cur 
état et leur forme, de la chimie des sols de par leurs propriétés. 
Défi n i t  io  n 
Sous ce terme seront groupés des colloïdes minéraux cor- 
respondant à la fraction argile, formée de particules inférieures 
¿i 2 microns et des colloïdes humiques, composés résultant de la 
décomposition biologique des matières organiques. 
Propriétés des colloïdes du sol 
Si les Cléments grossiers constituent le squelette pratique- 
ment inerte du sol, la partie colloïdale conditionne la dynami- 
que interne du milieu. 
Les propriétés colloïdales des particules humiques ou mi- 
nérales sont liées aux charges électriques des molécules qui les 
constituent. 
Deux types de colloïdes seront distingués : 
- des colloïdes élecfroposilifs, chargés positivement , se disper- 
sant en milicu acide mais flocdant en milieu basique. Ce 
sont les sesquioxydes de fer et d'alumine. i 
- des colloïdes ékcfro négatifs , chargés négativement, dispersés 
en milieu alcalin et floculés en milieu acide. Ce sont les ar- 
giles niin6ralogiques, les acides humiques, etc.. . 
I. - ACTION FLOCULANTE DES CATIONS I 
Les cations du sol, chargés positivement, Ca++ , Mgt+ , 
K+ , Na+ floculent ICs  colloïdes éleclronégatifs , l'action de Ca 
et Mg étant plus énergique. 
Une suspension d'argile - H (argile dépourvue de bases 1 
correspond à un acide faible. 
Des ions alcalino-terreux ou alcalins ajoutés à la suspen- 
sion provoqucnt la fldculation et le pH augmente. 
~ 
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- l'action 5oculantc des cations est beaucoup plus faible sur les 
colloïdes humiques et presque nulle dans le cas de K et Na. 
- Ce phénomenc de coagulation est r6versible puisque l'élimi- 
nation de l'agent floculant provoque la dispersion de la sus- 
pension 
- la saturation des colloïdes argileux est. fonction des types 
d'argile pr6scnts dans le milieu. 
- Les differents cations n'ont pas le même pouvoir floculant. 
Les cations bivalents, faiblement hydratés, sont plus actifs 
que les monovalents. 
Dans les sols de culture ce sont les sels de calcium qui 
provoquent la floculation dcs éléments colloïdaux. Ils favorisent 
ainsi la strucluration des éi&ments, améliorant la permBabilité et 
l'aération du milieu. 
2. - L'EAU ET LES COLLOIDES 
Les colloïdes argileux et surtout humiques ont des proprié- 
tés hydrophiles. Le gonflement cons6cutif i cette absorption 
d'eau se traduit par une augmentation de -volume pouvant at- 
teindre 6 lois le volume sec. 
Sol tr&s riche en argile ( í O  QIQ ) 
Les argiles gonflent en slructant en hiver et se rélractent en 816, 
laissant en surface de larges fentes de retrait. 
;,i4 M. LAMOUROUX [Magon S&. Tech. 
Les colloïdes peuvent être deshydratés par chauffage, mais 
cette eau est difficilement accessible aux plantes. 
Suivant la nature des colloïdes, leur état de saturation, les , 
quantités d'eau fixée seront très variables. 
I 
Pratiquement cette propriété des colloïdes est un facteur 
fondamental non seulement sur le plan des échanges chimiques, 
mais aussi pour la structuration du sol et ses rapports avec la 
circulation de l'eau et de l'air. 
, 
3. - COLLOIDES E T  PROPRIETES MRCANIQUES DU SOL 
Les colloïdes argileux sont plastiques et se moulent facile- 
Ils augmentent la résistance aux pièces travaillantes, et 
cette cohésion varie non seulement avec la quantité de colloïdes 
argileux, mais aussi avec les taux de limon et de sable présents, 
avec les cations absorbés : 
ment. 
- des argiles limoneuses sont difficiles à travailler 
- des argiles sodiques sont encore plus dures à pénétrer 
- des argiles calciques ont une cohésion assez faible, etc... 
Les colloïdes conditionnent Z'adhésivifé des terres aux pièces 
travaillantes augmentant les forces de frottement. 
Collo!des argileux 
Ces éléments très fins représentent la plus grosse partie de 
la fraction argileuse, mesurée par l'analyse granulométrique. Ils 
se forment à partir de Ia décomposition lente des minéraux des 
roches. Ainsi, les roches calcaires facilement altérées par les 
eaux chargées de gaz carbonique ne produisent à l'altération 
quime infime partie de leur poids en silice, alumine, fer, etc... 
composent les colloïdes argileux. 
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Cette altération se produit depuis des millénaires avec dé- 
part du gaz carbonique des carbonates, dc Ca et Mg, tandis 
que la silice, le fer, l'alumine, une partie du calcium et mngné- 
sium se recombinent sous forme de silicates et constituent le 
sol. 
Liban. 
Trois familles d'argiles sont fréquentes dans les sols du 
Les Montmorillonites ont un fort pouvoir de rétention pour 
l'eau et les cations. La capacité d'échange de bases peut at- 
teindre 100 méq. O/o et même plus. Elles sont fréquentes dans 
les sols hydromorphes de la Bekaa. 
Les kaolinites sont caractérisées par une faible capacité 
d'échange de 10 méq. O/o environ. Elles peuvent se rencontrer 
au Liban dans certains sols, mais leur origine semble liée à 
d'anciennes formations. 
Les illites se situent entre les deux types d'argiles précé- 
d dents et sont très fréqúentes dans les sols du Liban. 
1 Les colloïdes humiques 
Les colloïdes humiques représentent la fraction des matiè- 
res organiques solubles en milieu alcalin (Demelon 1918). Outre 
les proprié& générales des colloïdes envisagées plus haut, les 
colloïdes humiques ont une action primordiale sur les propriétés 
physiques du sol. 
DUCHAUFOUR (1960) distingue : 
- les composés uroniques et les acides humiques formés en milieú 
riche en calcium et qui floculent facilement. Les acides hu- 
miques formés en milieu acide, dispersés et floculant diffici- 
lement même en présence de calcium. 
Les complexes colloïdaux 
Argiles et colloïdes humiques s'associent sous forme de 
16 M. LAMOUROUX I Magon Se?. Tech. 
complexes argilo-humiques. L'humus protège l'argile contre l'ac- 
tion floculante des calions, mais une fois floculd le complere ar- 
gil0 - humique est extrêmement stable. 
D'autres compleses peuvent se former entre les colloïdes 
du sol, par esemple, les complexes ferro-sìliciques qui joueraient 
un très grand r6le dans la formation des sols rouges mdditerra- 
néens ( Reifenberg 1947 ). 
. ., 
no 2, Août 1965 PHYSIQNE DES SOLS 17 
IV. - S T R U C T U R E  
' Depuis un certain nombre d'années, la notion de structure 
apparaît très souvent dans le langage technique des spécialistes 
du sol et des agronomes. I1 importe donc non seulement de la 
définir, mais d'en envisager tous ses éléments, ses caractéristi- 
ques et son importance en Agriculture. 
1. - DEFINITION 
La structure est la façon dont sont associées les particules 
élémentaires du sol. 
Ces particules élémentaires peuvent ne pas être liées entre 
elles, la sfruciure est dite particulaire, c'est le cas des sables, de 
certains limons ou de matières organiques peu évoluées. 
I 
Les éléments peuvent former une masse continue ou des 
morceaux faciles à briser a la main, mais ne s'individualisant 
pas entre eux, la structure peut être alors massive, en éclats, etc... 
Généralement dans un sol sec, les particules élémentaires ap- 
paraissent associées en agrégats bien individualisés. I 
2. - TYPES DAGRgGATS 
Les ogégats seront distingués d'après 3 formes principales 
qui peuvent être régulières ou irrégulières : 
I - Anguleuses 
~ 7 Arrondies 
- Intermédiaires. 
18 





- Formes irrégulières 
M. LAMOUROUX [Magon S&. Tech. 
Prismatique 
Arrondies ( grenue ) SphBriques 
Anguleuses ou polyédriques Arrondies ou grumeleuses 
Intermédiaires ou nuciformes 
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Très souvent dans un sol deux types de structures peuvent 
être juxtaposés, grumelo-nuciforme ou prismaticocubique par 
exemple. 
Il est également fréquent d'observer une structure générale, 
assez grossière appelée surstructure et dont les éléments s'éf- 
fritent en agrégats plus petits, soustructure. 
Structure finement grumeleuse d'un vertisol noir 
du Akkar. 
20 M. LAMOUROUX ]Magon Str. Tech. 
Strucfure niciforme large, 
m6langée ii (le gros Clé- 
ments prismatiques Sol 
rouge cliâtain de Rayak. 
Sfrucfure cubique large en sol rouge châtain de Rayak. 
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3. - CARACTERlSATION DE LA STRUCTURE 
PHYSIQUE DES SOLS 
3.1 - Dimensions 
Trois catégories de grosseur seront prises en considération : 
Par exemple, une structure prismatique pourra être fine de 
I à 2 cm., moyenne de 2 à 5 cm., grossière de 5 iì 10 cm. et 
structure fine, 'moyenne et grossière. 
plus. 
Une structurc nuciforme est fine dc 0,5 à I cm., moyenne 
de I à 2 cm., grossi& à plus de 2 cm. 
21 
3.2 - Degré de dEve2oppement 
Le degré d'agrégation n'étant apprécié que globablement 
nous parlerons de structures peu ou pas, moyennement ou bien 
développées. 
3.3 - Cohésion 
Cette notion est le résultat d'une appréciation manuelle : 
- Cohésion faible à tres faible : agrégats s'écrasant facilement 
- > moyenne : une forte pression est nécessaire. 
entre les doigts. 
I - > forte : les agrégats ne sont pas détruits à la 
I main. 
l 3.4 - Consistance I 
-La consistanee est une conséquence de la cohésion, elle 
s'apprécie par le degré de résistance à la déformation ou à la 
rupture et dépend de l'état d'humidité du sol. 




.- A l'élut humide le sol peut subir de plus ou moins grandes 
déformations sans se bris&, il est alors peu, moyennement 
ou très plastique. 
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- A l'é/ut saturéy le sol peut-être non, peu moyennement ou 
très collant. 
3.5 - Porosité 
C'est l'appréciation des pores visibles à l'œil sur les agré- 
gats, sur une motte ou un éclat. 
Le sol est très poreux, moyennement ou peu poreux. Cette 
caractéristique se mesure à partir des densités apparentes et 
I 
réelles : P O/o = Dr - Da x 100. 
Dr 
3.6 - Autres éléments liés à la structure 
- Sols pierreux : 
Les éléments pierreux sont mentionnés en même temps que 
la structure des éléments terreux de remplissage. 
- Surface des agrégats 
Le lessivage des déments colloïdaux est souvent suivi dans 
l'horizon illuvial du sol d'un dépôts sur les facettes des agré- 
gats, ce sont les recouvrements ou (( coatings 
Enfin dans les sols très argileux les gonflements et retraits, 
consécutifs aux états d'humcctation et de sécheresse du sol, 
provoquent un lissage des faces des agrégats. Ces faces lissées 
sont très souvent brillantes. 
4. - ELEMENTS FAVORISANT L4 STRUCTURATION DU SOL 
4. i - Rôle de la matière organique 
La partie colloïdale de la matière organique joue le rôle de 
ciment entre les éléments constitutifs du sol et favorise la for- 
mation d'agrégats. Elle agglutine les particules sableuses entre 
elles, recouvre les particules argileuses qui floculent par absorp- 
tion d'ions calcium en formant des agrégats très stables, 
I 
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4.2 - Les cation.s du sol 
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Les sels de calcium jouent un rôle primordial dans la 
structuration des sols du Liban, surtout en permettant la struc- 
turation des sols du Liban, surtout en permettant la floculation 
des complexes argil0 - humiques. 
L'ion sodium, par contre, disperse les colloïdes et détruit 
la structure du sol. 
4.3 - Les hydroxydes de fer forment autour des agrégats 
une pellicule épaisse, formont des angles vifs s'articulant entre 
eus. Ainsi les sols rouges m6ditermnéens sont caraciéris6s par 
ccttc microstructure polyédrique très développée, mais à faible 
coh6rence. 
4.4 - Les actions mécaniques 
Les fines racines de graminées favorisent la formation d'a-, 
gregats et les enveloppent de leurs innombrables radicelles. 
Les vers et autres animaux du sol creusent des galeries, 
acrent le sol. Les microorganismes sont extrêmement actifs, 
mais leurs actions est encore mal connue. 
5. - IMPORTANCE DE LA STRUCTURE 
Bien qu'assez facile ri comprendre, le rôle jou6 par les as- 
semblages structuraux dub sol doit être nettement mis en 
Cvidence . 
Porositi du milieu. 
Les colloïdes tr6s fins, non agrégks, comblent les vides 
entre ICs grains de sables, se prenncnt en masse et gonflent 
apr& IiuiiiidiIicntion du milieu - si bien que des sols peu 
struelurks (fig. 3a) risquent d'être asphysiant surtout s'ils sont 
argileux ou limoneux. 
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colloïdes dispersés 
3a - Les colloïdes dispersés entre les grains de sables 
comblent les vides et rendcnt le milieu asphyxiant. 
meats 
f 
3b - Les colloïdes floculés rentrent dans In composition 
des agCgnts qui laissent des vides entre eux. 
Fig. 3. - Les agr6gats horissent lo formation 
de meats dans le sol. 
Par contre, les éléments structuraux laissent entre eux des 
innombrables méats, favorisant la porosit6 du milicu (fig. 3b). 
Des agrégats fins, grenus, grumeleus, seront pr6Krables à 
des agrégats plus gros, cubiques, prismatiques, parce qu’ils aug- 
mentent le nombre de mCats, lacunes etc... 
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Corrélativement seront facilités : 
- l'aération du milieu 
- la pénétration des racines et la vie biologique 
- la circulation de l'eau et des solutions du sol 
- le travail du sol, etc... 
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Effet de la structure sur le dcueloppement racinaire du ble-. Ce sol 
calcaire est à gauche à l'état naturel, ii droite il a été broyé et passé au tamis 
de 1 m l m .  Le pot de 
droite monlrc une surface 
fermhe, avec des blocs où 
pcu dc racines ne pénE- 
trent. L'cnracinncmcnt est 
rectiligne comme des fils 
de nylon, il y il peu de 
radicelles. 
Le pot de gauche 
est en surface grumelo- 
nuciformc, les racines sont 
très bicn réparties dans 
la masse, deux fois plus 
abondantes que dans le 
pot de droite. 
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6.  - STABILITfi' STRUCTUHALE- 
Les éldments structuraux d'un sol s'ddificnt lentement sous 
l'action des diffdrcnts factcurs favorisant la construction de ces 
assemblages. Par contre, d'aulrcs factcurs contribuent à la des- 
truction des ddificcs structuraux. Ainsi In stabilité slrudurale ca- 
ractérise la plus ou grande résistance des éléments slructuraux à 
la dégradation due ci des agents extérieurs : eau, travail du sol, 
etc ... 
Destruction de la structure 
Les chutes de pluie provoquent l'éclatement des agrégats 
de surface, surtout quand le sol est humide, et favorisent la 
formation d 'une croiitc, c'est IC plténomène de battance Ir& sou- 
vent obscrvd en sols non proi6g6s par la végktation. Les 4 6 -  
ments Ics p1,us fins sont alors facilcment emportes dans les creux 
et dans les ruisseaux. Les eaus d'irrigation applicp6es souvent 
et à fortes doses provoquent un effet semblable. 
Au bout dun temps plus ou moins long, l'horizon supgrieur du sol ,  
travaillé plusieurs fois par ilnt perd sa slrucfure et une partie de ses 
colloïdes minelaux. 
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Influence des cultures irriguges sur la sfrucfure 
En surface, et souvent sur plusieurs dizaines de centimètres, 
la structure est fortement délruite c'est le cas de ces ileus 
exemples pris a Nabaty6 et à Rayak. Les rendemenis 
peuvent &tre diminues de 50 010. 
Efe t  de compactage 
La structure fine,. favorable à l'aération, à l'alimentation en 
eau, à la pdndtration des racines, etc... ayant disparu, les élé- 
ments du sol aurons tendance ii se r6ssouder en blocs plus ou 
moins gros nuisibles au développement racinaire. 
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EffeL de compactage. Ces blocs cubiques, retournés par un labour 
profond sont partiellement structurés mois sont Cgalemcnt dus iì une prise en 
masse (les Cléments astructur6s. Ils seront très facilement dCmolis par les 
premières pluies. 
Lcs machines agricoles peuvent par leurs passages répétés 
sur le ierroin eniraincr un tassage esogdrd des couches supé- 
rieures du sol. Les socs de charrue lissent souvent le fond du 
labour et Iaísscnt une couche tnsséc sur quelques ceniimGlres 
appelée (( semclle de labour B. Cettc semelle de labour difficile- 
ment pén6trable par les racines est assez peu perméable d'où 
son cffet néfastc sur le ddvcloppemcnt des culluces. 
Dans une note ultéricurc il sera fait état de la méthode 
d'étude de la structure et de la stabilite structurale mise au 
point par S. €IRSIN et ses collaborateurs. 
7. - STRUCTURE ET STABILITl?, STRUCTURALE DE QUELQUES 
SOLS IRRlQUJ% DE LA BEKAA (application de la méthode H E N  IN) .  
Trois exemples sont choisis dons la Bckaa. 
- Des sols de Rayak, séries A et B ,  assez argileux mais bien * 
équi1ibri.s. 
Ces sols ne sont pas calcaires. 
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La série A (Aviation Rayak) n’est pas cultivée depuis 
très longtemps et porte une steppe graminéenne assez pauvre, 
elle a atteint un certain équilibre organique atteignent 1,bO O/o. 
La série B ,  pépiniGre, voisine du terrain d‘aviation et formée 
sensiblement des mêmes sols, est surcultivée depuis 12 ans en 
pépinière irriguée avec légumes en alternance. 
- Des sols de Tunai2, série E ,  argilo-limoneux, un peu calcai- 
res, à hydromorphie de profondeur. Un assolement est suivi 
depuis 5 ou 6 ans ce qui a permis de prélever des échan- 
tillons dans les soles suivantes : 
- 136 - Bois de peupliers. 
- 137 - Verger irrigué et travaillé depuis 11 ans. 
- 138 - Maraîchage depuis. 3 ans, après 3 ans de luzerne. 
- 140 - Luzerne depuis 4 ans, après 12 ans de blé-légumes 
alternés. 
- 141 - Vigne depuis 15 ans, travaillée, non irriguée. 
- Des sols d’Estab2, série C, alluvions récentes, limono - argi- 
leuses, et fortement calcaires ; 
série D, alluvions anciennes, argilo - limo- 
neuses et non calcaires. 
La série C ,  vient d’être récemment défrichée sauf un petit 
bois de peupliers. La série D est plantée en pommiers de- 
puis 8 à 9 ans. 
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2 .1  - Les sols de Rayak 
La pépinièrc dont le profil cultural a été décrit au premier 
châpitre est en très mauvais état : 
- L'examen morphologique sur le terrain est très 
défavorable. 
- Les taux de matières organiques sont faibles malgré des 
rapports régulicrs d'engrais minéraux N ,  P , K .  Ils re- 
présentent 46% des taws de matières organiques des 
sols non cultivés du terrain d'aviation. 
- Les pourcentages d'agrégats moyens ( 28,9 ) sont faibles 
pour ce type de sol. 
supérieure à celle des sols du terrain d'aviation. 
sols de l'aviation. 
- L'instabilité structurale (Is) est élevée, plus de deux fois 
- Enfin la permeabilite est 2 fois plus faible que dans les 
Daprès le propriétaire les rendemepts de ,pommes de terre 
sur ce sol dégradé seraient 50 O/O plus faibles que ce qu'ils 
étaient il y a 12 ans. Par ailleurs, les taux de bases échangea- 
blcs, de phosphore sont aussi bons que clans les sols de l'avia- 
tion. Aucun lessivage d'argile n'est observé. 
C'est là un exemplc frappant, cntre dixy de l'importance 
de l'état physique du sol. Le Facteur primordial de la structure 
étant la matière organiquc il importe pour rcmeitre cn etat 
ce sol, dc priltiqucr peridant plusicurs années des enrouisse- 
ments de maticre vertc ou de faire une culiure gramindes- 
vesces. 11 faut cependant insister sur IC fait qu'un tel sol est 
difGcilc à remeilrc en état, la dégradation étant à un stade très 
avancée. D'autant plus dil%cile que la couche ddgradée est de 
50 cm. d'épaisseur. 
2 .2  -- Les sols de Tanail 
I1 est difficile de généraliser sur les quelques échantillons 
prélevés à Tanail, mais à titre d'exemple il est utile de faire 
certaines observations. 
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Les taux de iuatibres organiques semblent se stabiliser au- 
tour de 2,O O/o, m i h e  dans la luzernière de 4 ans. 
Malgr6 cette uniformité des différences assez nettes peuvent 
être notées dans les taux d'agrégats, surtout: 
- Le bois de peupliers organique, à une bonne structure ce 
qui est normal. 
- Vient ensuite la luzernière de 4 ans (42,3 O/o ) , bien qu'en 
assez mauvais état. 
- Les anciennes luzernières, cultivées actuellement en légumes 
depuis 3 et 5 ans sont cependant en meilleur état physique 
que les sols du verger et de la vigne travaillés depuis i 1  et 
i5 ans.' 
Bien, que cette petite étude des sols de Tanail ne soit pas 
encore terminée, nous pouvons constater que l'incorporation de 
3 à 4 ans de luzerne dans l'assolement, maintient les sols dans 
un état physic0 - chimique très convenable. Les cultures de 
vesces dans les vcrges devraient améliorer sensiblement cet 
état. 
2.3 - Les sols d'Establ 
Cet exemple est intéressant dune part pour comparer deux 
types de sols alluviaux, d'autre part l'influence de certains fac- 
teurs dans la structuration des sols. La série C ,  formée d'allu- 
vions récentes du Ghazaïel, est morphologiquement mal structu- 
rée. Les influences du calcaire ( plus de 70 O/o) et de la matière 
organique sont contrées par l'abonbance d'kléments limoneux 
déhvorables à la structure. D o ù  des taux faibles d'agrégats, 
une stabilité structurale et une perméabilitk également médio- 
cres. La série D ,  formée d'alluvions plus anciennes, n'a pas de 
calcaire, à moins dc matière organique, mais elle a également 
moins de limon. Ici les taux d'iigrégats sont très faibles, la sta- 
bilité structurale et la perméabilité sont mauvaises. Les sols châ- 
tains de la série D,  portent de très beaux vergers, mais des 
accidents locaux dus au mauvais état physique du sols, peuvent 
provoquer des pertes de rendement. 
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Les observations du profil cultural, les mesures de la per- 
mabilité sur le terrain ont confirmé le mauvais état physique de 
ces sols. 
I1 importe, dès maintenant, de faire des apports de ma- 
tières organiques à ces sols : 
- enfouissement de matières vertes, cultures de vesces, 
apports de composts ou de hmier, etc... 
- éviter de trop travailler le sol, surtout avec des engins . 
lourds. 
- l'aspersion et les amendements calcaires seraient cer- 
tainement bénéfiques, mais les prix de revient s'en 
trouveraient sérieusement accrus . 
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V .  - L ' E A U  D A N S  -LE SOL 
I1 cst difficile de dissocier la question cau du  sol de celle 
relative ii l'eau ct iì la production vég6tale. La première condi- 
tionne ~~artiellenicrit In sccondc, mais d'autres facteurs intcrvicn- 
ncnt ct donnent i l'ulinicniation hydrique des plantcs yn aspect 
dynamique difficile h saisir. 
1. - EAU ET PROPRIETES PHYSIQUES DU SOL 
L'eau pénètre plus ou moins vite dans le sol où elle se 
distribue, s'emmagasine, percole en profondeur, s'évaporc, etc.. . 
aidant de ph6nomèocs en perpéiuelles transformations qu'il est 
difficile d'apprecier par de simples mesures. 
- La porosité du sol conditionne les mouvements et le stockage 
de l'eau, elle se déduit des mesures de densités apparentes 
et réelles. 
- Les états de l'eau dans le sol sont assez bien définis et leurs 
mesures relativement. 
- Les mouvements de Z'eau dans le sol sont beaucoup plus diffi- 
ciles i mesurer. 
1. i. - Porosité et densité 
La porosité est le volume des vides par rapport au volume 
total d6 sol. 
Elle sc subdivise en une macroporosité formée par les cavi- 
tés, les pores gròssicrs non occupés par l'eau après un ressuyage 
des pluies et uuc microporosité constituée par les pelits pores 
retenant l'eau après un ressuyage des pluies et une microporosité 
constituéc par les petits pores retenant l'eau après ressuyage du 
sol. 
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Tcslure et siruciure ( cf. cliiipitre correspondant ) cohdi- 
tionncnt la I>orosiid: un sol sableux est plus poreils qn'un sol 
argileux, un sol finement structuré est plus poreux quun sol à 
structure grossière. 
Ln porosil6 sc calcule iì partir des mesures de densités 
appnrcntes et réellcs. 





Occupant le sol tcmpowire- 
ment. Elle percole en quelques 
heures en sol sableux, en qucl- 
ques joiirs en sol argileux peu 
perméable. 
Eau utile pour les plantes, 
de plus en plus fixée énergi- 
quement par le sol à mesure 
qu'elle diminue. 
Eau d'hygroscopicitd, peu 
mobile, clifficilement utilisable 
par les plantes. 
Eau de ftxation 
( silicates) 




Limite de la' ré- 
Berve facilement 
utilieable ( RFU) , 
varie de 30 à 50% 
de I'eau utile 
( R U ) .  
+ Point de 
flétrissement 
-t Eau de fixation 
Fig. 5 - Représentation schématique des différentes formes d'eau du sol. 
I. 2. - Etats de l'eau dans le sol 
Sur la (figure 5 ) devenue classique, sont représentés les 
différents états de l'eau dans le sol. Après une très forte pluie 
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engorgeant tous les pores, le sol est suturé. Cette eau se ressuie 
en proFondeur assez rapidement, puis ne s'infiltre plus que très 
lentement ( fig. 6 ). 
P 
Temps 
Fig. 6 - Ecoulement de l'eau dans un sol en fonction du temps. 
d h  
dt 
Les variations d'humidité en fonction du temps, - 
d'abord importantes deviennent assez vite tres faible. Le point 
caractéristique de cette variation correspond au point de réten- 
tion ou capacité de rétention du sol. L'humidité iì la capacité de 
réteniion peut-Qtre mesurée au champ et rhcemment au labora- 
toire ( Feedoroff 1962 ). 
Une mesure rapiae h la centrifeugeuse y appelée humidité 
équivulente, donne des résultats convenables, sauf peut-ê tre pour 
les cas extrêmes, sols sableux et sol très argileux (Vigneron 1958). 










Sable fin L' imon Argile 
Fig. 7 - Relation entre la texture du sol et la réserve 
d'eau utile aux plantes. 
(d'après le Yearbook of Apiculture i955 ) 
A partir de ce taux d'humidité dans le sol, l'eau se ressuie 
lentement. Très vite les forces dues à l'évavoration et à la trans- 
piration des plantes l'emportent. L'eau du sol évapotranspirée, 
diminue de moins en moins vite car de plus en plus fixée éner- 
giquement par les colloïdes du sol. Il arrive un moment où les 
racines ne peuvent plus arracher au sol l'eau nécessaire à leur 
alimentation et les plantes se fanent. C'est le point de $étrisse- 
ment. (L'humidité du sol au point de flétrissement est mesurée 
après avoir soumis l'échantillon de sol à une préssion de 15 
atmosphères pendant 24 heures ). 
L'eau emmagasinée dans le sol entre les points de réten- 
tion et de flétrissement est l'eau utile ou réserve utile (RU)  pour 
les plantes. La quantité d'eau utile est fonction en particulier 
de la texture (fig. 7 ). Mdis agronomes et cultivateurs se sont 
rendus compte qu'il ne fallait pas atteindre le point de flétris- 
sement pour irriguer. Ainsi Ia notion de réserve facilement uti- 
lisable ( R F U )  est une notion pratique dont la limite n'est ac- 
tuellement définie qu'empiriquement. Généralement RI? U est 
prise équivalente aux 2 / 3  de R U ,  en fait cette proportion est 
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variable. Récemment O. ASLY , agronome libanais, remarquait 
que' ses pommiers, situés dans la Bekaa sur sol argileux, sou& 
fraient quand R F U /  R U  élait inférieur à 50 O / o .  
De ces quelques notions simples se dégagent les innom- 
brables incidences pratiques conccrnant l'étnt de l'eau dans le 
sol, les applicaiions d'eau cn irrigation, etc... 
LCS améliorations du sol portant sur la structure, envisagées 
au)  châpitre suivant, améliorent aussi la capacité de rétention 
du sol. 
Le calcul des doses d'irrigation et leurs espacements décou- 
lent également' de ces notions. 
1.3 - Mouvements de l'eau du sol 
Les mouvements dè l'eau dans le sol sont déterminée par 
les forces dc gravité, les forces de succion des racines et l'é- 
vaporation. 
MOUVEMEMTS DESCENDANTS - VITESSE DE FILTRATION 
Les mouvements descendants se produisent quand les for- 
ces de graviré sont supérieures aus  forces de rbtention, c'est-à- 
dire quand l'humidité du sol est supérieure ii lo capacité de 
rétention. I 
La vitesse de filtration est la quantité d'eau infiltrée par 
unité de temps. 
Dans les mesures faites sur Te terrain, il est nécessaire de 
considérer une vitesse de départ KO et une vitesse stabilisée, 
Les premières quantités d'eau appliquées sur un sol sec 
pénétrent très rapidement surtout s'il esiste des fentes de mirait 
et il faut attendre une ou plusieurs lieures suivant les sols, pour 
que l'infiltration se fasse régulièrcment . La stabilisation r6elle 
n'est atteinte 'qu'après i ou 2 jours, inais la connaissance de 







quand le sol est arrivé iì capacité de rétention. 
I 
I 
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Des mesures de vitesse d'infiltration peuvent être pratiquées 
au laboratoire sur des échantillons tamisés ou prélevés sans mo- 
difications de structure (méthode Vergière) . Sur le terrain la 
méthode Porchet consiste à creuser un trou en tenant compte 
des différedts horizons du sol : si la nappe d'eau est près de la 
surface l'eau est vidée avec une pompe et c'est la vitesse de 
remontée de la nappe qui est mesurée. Si la nappe est profon- 
de, de l'eau est versée dans le trou et sa vitesse de pbnétration 
représente l'infiltration en fonction du temps. 
Aucune de ces méthodes n'a été retenue, la méthode Muntz 
utilisée à Tel'Amara et l'appareil adapté pour ces mesures se- 
ront décrits dans une publication ultérieure. 
Les valeurs obtenues ne sont que des approximations, il est 
utile de répéter les mesures 2 ou 3 fois autour du point obser- 
vé. A titre d'indication voici la table d'appréciation américaine 
(Soil Survey Manual 19.32) ; infiltration obtenue sur un sol sa- 










O ,  127 
0 , 1 2 7  h 0 , 5  
0 , 5  2 2 
2 h 6 . 3 5  
6 , 3 5  h 1 2 , 7  
1 2 , 7  h 25 
Plus de 25.  
I 
Voici quelques valeurs obtenues sur des sols du Liban 
(Méthode Muntz sous une lame de 3 cm. d'eau et méthode 
Porchet en profondeur ) . 
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TABLEAU IV. - Perméabilités de quelqucs types de sol du Liban 
Type de sol 
Sol châtain clair 
à Sol châtain €omé 
SOI brun cnIcaire 
R A Y A K  
TERBOL 
E s t a b l  Sol châtain 
\ SOIS rouges 
KO (sol sec) 
~~ ~ 
O - 30 cm. 
13.6 
i5 9 30 
20 9 50 
20 9 30 
30 - 60 cm. 
2 9 8  
7 à 17 
i l  à 17 
6 à 18 
Kl  
( sol humide ) 
JO - 60 cm. 
5 cm./H 
6 cm./H 
i4 cm. /H 
0 . 6  
3 8 9  
8 , 5  à 6 
3 8 9  
MOUVEMENTS ASCENDANTS 
Enfre la capacité de rétention et le point de flétrissement, 
l'eau utile du sol est soumise h des mouvements laiémus ou as- 
cendants sous l'action des forces de capillarité, ou potentiel 
capi1 1 aire. 
Ces forces attractives à l'intéricur des canalicules du sol, 
naissent de l'absorption des racines et de l'évaporation de 
sudace. 
Cette force se mesure, la vitesse de diffusion capillaire éga- 
lement et ne dépasse généralement pas i mni. /jour. La diffusion 
de l'eau dans le sol est fonction d e  l'humidité du sol et de la 
vitesse de ^dessèchement dH ( Hallaire 1963 ) . 
dt 
Sans rentrer dans les détails des lois qui régissent ces 
mouvements, quel est le mécanisme de dcssèchement du sol ? 
Dessèchement du sol 
Le sol étant bien réssuyé, sous l'action de l'évapo - iranspi- 
ration les couches supérieures du sol se dessèchent et des forces 
capillaires S'é tablissent entre la surfuce et la profondeur. 
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i et 2 DésseChement en 2 étapes 
3 Sol nu 
4 Sol sous végétalion dense 
Fig. 8. - Déssèchemcnt du sol 
( d'après Poirée et Ollier ) 
Si l'évapotranspiration est 
inférieure à l'alimentation ca- 
pillaire ou à la vitesse de dif- 
fusion, des courbes linéaires 
des íorces capillaires en fonc- 
tion de la profondeur. peuvent 
être tracées. 
Si l'évapotranspiration est 
supérieure à la diffusion capil- 
lairc, l'alimentation en eau dcs 
couchcs de surface nc  se fait 
plus. Il se forme sur les pre- 
miers centimètres une zone s&- 
che où l'humidilh est inférieure 
au point de flétrissement. Cette couche augmente d'épaisseur si 
l'évapotranspiralion s'accroît, mais celle-ci diminue et un nouvel 
équilibre s'établit entre les forces. 
HZO au point de flétrissement Si une nappe d'eau ali- 
P f O h  
graminées 
4 Sol sous 
I y forêt 
' I  
deur 
. -  
mente les couches supérieures 
en permanencc ce phhomène 
de rupture d'alimentation ca- 
pillaire ne se produit pas. 
Les remontées de la nap- 
pe se font sur des hauteurs 
variables suivant la texture  
( Ph. Duchaufour 1960) : 
{ Sol argil0 humique : 2 m. 
Sol limoneux i m. à i m. 20 I Sol graveleux ou sableux : O m. 40 
De ces quelques données sur le déssèchement du sol quel- 
I Fig. 9. - Ascension capillaire 
en sols drainés 
( d'après Ph. Duchdour  1960 ) 
ques conclusions pratiques peuvent être tirées : 
Les réscrves en eau du sol s'épuisent d'autant plus vite 
que l'évapotranspiration est plus grande. Pour diminuer celle-ci 
l'implantation de brises-vent est souvent conseillée, 
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Les réserves en eau utile ( R U )  augmentent avec la profon- 
deur de sol prespectée par les racines et avec la densité du che- 
velu racinnire. Un bon drainage, une bonne structure, etc.. . 
améliorent le développement racinaire et partant la R U  du sol. 
I Des doses d'irrigation relativement faibles et fréquentes 
sont à conseiller dans les zones à forte évapotranspiration. , .  
Il est même cité par Hallaire ( 1963) un type d'irrigation 
qui consiste à faire fonctionner les asperseurs toutes les 5 10 
ou 15 minutes. 
Cette méthode conduirait à des suppléments de rendement 
importants, mais la rentabilité n'en est pas certaine. 
2. - UTILISATION DE L'EAU DU SOL PAR LA PLANTE 
Problèmes d'irrigation 
Il serait vain de vouloir traiter en quelques lignes un sujet 
aussi vaste, il importe simplement d'en définir les principaux 
points et d'envisager le rôle du sol dans l'alimentation hydrique 
des plantes. 
Evapotranspiration 
Une même surface bien alimentée en eau, enherbée ou 
couverte d'une culture quelconque évapore et traispire sensi- 
blement la même quantité d'eau. Ce phénomène appelé évapo- 
transpiration potentielle ou E. T. P., exprimér en mm., représente 
la quantité d'eau perdue par l'unité de surface, c'est-à-dire la 
quantité d'eau que doivent fournir la pluviométrie, les réserves 
du sol ou les irrigations. 
Mais si les sources d'eau diminuent l'évapotranspiration est 
limitée d'autant, il s'agit alors d'évupotranspiration réduite. 
A ces notions statiques d'évapotranspiration , il fapt subs- 
tituer une conception plus dynamique des faits. La 'demande 
( Hallaire 1964 ) ou évapotranspiration instantanée correspond à 
une notion liée au milieu considéré : ainsi un gazon. représentant 
une grande surface et bien alimenté en eau 6trapotranspirera 
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I 
E T PT!), tandis qu'un il& de gazon sur un so2 nu évapotrans- 
pirera 2 E T P .  
Les cul tures considérées évapotranspireront plus ou moins 
suivant que l'environnement sera cultié, en sol nu ou que des 
bouquets d'arbres se trouveront à proximité, etc... 
Daprc's des formules ( 2 )  utilisant les données climatiques 
de la rdgion, il est possible d'obtenir unc approximation de cette 
valeur E T P ,  pour la semaine, le mois ou l'année. Mais il ne 
s'agit que d'un ordre de grandeur, les conditions de milieu, en- 
visagées ci-dessus, venant apporter de sérieuses modilìcations. 
L'ofre, c'est-à-dire l'eau fournie à la plante par le sol, se 
caractérise par un débit liquide maxima entre le sol et la sur- 
face foliaire. Ce débit, conditionné par les forces de capillarité 
peut devenir nul quand l'eau du sol arrive au point dc flétrisse- 
ment. Avant que le débit ,ne deviennc nul la plante ferme ses 
stomates, l'évapotranspiration diminue et la croissance du végétal 
en est d'autant contrariée. 
Cette recherche de l'équilibre entre la demande E T P et 
l'offrc T (transpiration du végétal) est continuellc - Bouchet (1963) 
a monlré que T dans la journée ne dépassait pas un niveau ma- 
ximal ou critique, inférieur de moitié à la demande ETP,  en- 
trainant la fermeture des stomates et une diminution de la pho- 
tosynthèse. 
La réserve en eau du sol conditionne l'offre. Si la réserve 
en eau utile se mesure correctement, l'eau facilement utilisable 
est essentiellement variable. 
Elle augmente quand E T 9 diminne et quand les résis- 
tances à la circulation de l'eau sont faibles. 
( i )  Di1près BOUCHET E T P =I O ,  5 ( 1 - a )  Rg. Rg = rayonnement 
global et a fraction de ce rayonnement réfléchie vers le ciel. 
(2) Formules de Blaney et Criddle , Pelman, Turc, Bouchet, etc. .. 
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En Juillet - Août la demande (ET P ) est très forte, RFU 
est faible. 
- Dans un sol bien structuré, le développement radicu- 
laire très dense diminue les résistances au cheminement de l'eau, 
d'où une augmentation de R F U .  
Toujours d'aprEs HALLAIRE ( 1963 ) la valeur de R F U  n'é- 
tant pas une valeur h e ,  il importe davantage de chercher à 
l'accroître. 
R F U  sera accrue : 
- 'en irrigad sur de grands périmètres plutôt que sur 
des parcelles isolées ( E T  P )  est diminuée), 
- en implantant des brises-vent ( Guyot 1963) efficaces 
qui diminueront l'évapotranspiration, 
- en pratiquant l'association culturale (Ch. Baldy 1963). 
Dans un verger, par exemple, le couvert hcrbacé en- 
tretient une humidité favorable au feuillage des ar- 
bres. La concurrence pour l'eau et les éléments lizi- 
néraux étant résolue par des apports correspondants. 
UTILISATION DE L’EAU D’IRRIGAmON 
Rt?gion de Royak 
Les pertes d‘cau et de 
sols sont souvent élevées. 
si l’on ne prend pas soin 
de compacte on de bé- 
tonner les canaux d‘ir- 
rigation. 
Esfabl : L‘eau d’irrigation détruit totalement la structure de surface. 
L’aspersion serait peut êire meilleure , la couverture permanente 
du sy1 par une vesce aurait un effet protecteur certain. 
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ECONOMIE DE L ' E A U  
, - 
* 
Très souvent les quantités d'eau dont dispose le cultivateur 
sont limitées, il doit les uiiliser avec l'optimum de rendement. 
Calcul des quantités d'eau iì utiliser 
En premier lieu les quanlilés d'eau à appliquer à une cul- 
ture se calculent : des mesures faites par les spécialistes de l'Of- 
fice du Litani ont montre que les quantités d'eau appliquées au 
Liban sont toujours supérieures aux besoins des cultures et par- 
fois doubles. 
Non seulement l'eau est perdue, mais ses effets sur les 
sols sont néfastes. 
Il est absolument indispensable de mesurer les quantités d'eau 
distribuées à li1 parcelle, A cet effet, des déversoirs simples, à 
seclion rcctangulaire, peuvent être placés sur le canal et per- 
mettent un calcul rapide ( I ) .  
Les besoins peuvent être apprCciés en utilisant une formu- 
le, commc celles de Blaney et Criddle ou de Turc. 
Connaissant les débits, les dcnsii6s faites en surface et en 
profondeur, ilr'est facile d'adapter les doses d'irrigation et leurs 
espacements. 
BINAGES 
En zone aride ou semi-aride le cultivateur pratique, par 
tradition, des binages rCpétés dans ses champs et constate une 
nette économie de l'eau. Aujourd'hui cette pratique est parfois 
contestée - 
- un des effets de ces binages est de détruire les mauvai- 
ses herbes qui font concurrence aux cultures. Les 
desherhages chimiques sont aussi efficaces et ne sont 
pas plus onéreux. I 
( 1 ) Ln section d'irrigation de l'Institut de Recherches Agronomiques 
peut fournir tous les renseignements complémentaires . 
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- CCS binages ont, soit dissant, pour effet de diminuer 
l'évaporation du sol en rompant la continuité capillaire 
h la surface du sol. Eu fait, IC sol travaillé evapore 
plus au debut, puis sc fcrtnc et son 6vaporation dinii- 
nue. Lc iravail du sol détruit IC <<mulch nnlurcl> qui 
s'cst créé iì la surlhcc du sol non iravailld (Dania- 
gncz j959). 
- Par contrc, les binogcs sont efficaces en zoncs seini- 
aridcs pour faciliter l'absorption des quelques pluies 
&élé. 
Eu cc qui concerne le Liban, zone semi - aride a été très 
sec, dans la Bekan surtout : 
- Le dcslicrbagc chimiquc, sans travail du sol, est une 
esp&icncc iniércssatile , déjà piïltiquée par certains 
cultivateurs. Quand Ics herbes sèchcs sont aboriduntcs , 
elks forment un mulch protégeant le sol contre l'éva- 
porntion. 
- La pratique des binages rCpélés avec enfouissement des 
matières vertes doit avoir l'iivantagc de fairc des apports 
de mati6res organiques nu sol. L'utilisation du rotavator 
est très pratique à cct effet, il est peut-être à craindre 
un certain lissage du sol sous les picces travaillanies. 
Dans les régions plus sèches, au délà de Baalbek, les 
binages de printemps doivent êtrc bén6Equcs en favo- 
risant la pénétration des dernières eaux de pluie. 
3. - CALCULS THgORIQUES DES BESOINS EN EAU DES PLANTES 
(Application à la région de Rayak) 
A titre desemple, en application de l'étude dc il'eau dans 
le sol >> (cliopitrc IV),  les bcsoins en eau des plantes vont être 
calculés à partir des données cliinatologiques et d'une étudc des 
sols d u  phrimèlre du Yahfoufa (M.  Lamoucous, A. Osman 1963). 
Difiérentes formules ont éié mises au point : Thornwhaite, 
Pelinan, Blaney et Criddlc, L. Turc, elc.. . Mais leur domaine 
climaiique. d'application est parfois lirniiée . 
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Celle de Blaney et Griddle utilisde en Amdrique, n'a pas 
toujours donnd de trCs bons rcsultais dans IC bassin mkliterra- 
néen oil la formule de L. Turc seniblc lu i  c'tre prCIYr6e de plus 
en plus. A titre d'cscmple, In forinule de 13laney et Criddle est 
appliquce B la r6gion dc IZayak. 1.cs rdsultats sont compnrds à 
ceux obtenus avec la foriliule de L. Turc. 
3.1 - Utilisation de la formule de BLANEY et C R I D ~ L E  
I K x T x P  100 E T ( Evapotranspiration ) = 
K. Coefficient variant suivant les cultures de la zone cli- 
T. Température moyenne de la période considérée 
p. Pourcentage d'heures diurnes de la période considbr6e 
matique 
par rapport au nombre d'heures diurnes annuel. 
Les valeurs ET'moins la pluviométrie moyenne, devisées 
par un coefficient d'efficacilé "e" donnent les besoins en eau : 
e 
Pour la région de Rayok les vaIeurs suivantes des coeffi- 
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Pertes por ruissellcment 
Pertes por percol r7 t' ion 
Pertes dans les canaux 
Total des pertes 
Efficidnce à l'exploitation e 












itiire du sol N 
Pertes en eau 
Léger Moyen I Lourd 
Y7 33 I 
Calcul des besoins en eau:  Application A Rayak de la formule' de 
Blaney et Criddle. 
TABLEAU V. - Besoins en eau des cultures de Ia région de Rayak. 
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Doses d’arrosage 
TABLEAU V I .  - Eau utile et doses d’arrosage théoriques pour les principaux 
types de sols des environs de Rayak: 
0 - 6 0  I 1 ,25  
o-1oo I 
Types de sols I Prol0nd.l Da 1 Eau utile O/o 
(H.E. - pF4,2j 
10 .3  
il , 2  










0 - 6 0  
o -  100 
0 - 6 0  
o - 100 
0 - 6 0  
o -  100 
1.00 
i ,  10 
1,40 
1,60 
I ,  25. 
i, 10 
12,6 
1 3 , O  
9 , 2  
9 9 3  
1 1 , 8  
12,o 





Châtain foncé et 
hy dromorphe 
Hydromorplie 
( brun - calcaire ) 
I I 
0 - 6 0  
0-100 
0 - 6 0  
0-100 
1 , 3 4  1 Il.:: 
1,30 10,2 
1 ,50  9 9 8  
4 5
Eau Utile N3 / h a  
Doses 
théuriqiies 















- Les sols rouges chûtains ne doivent pa~~recevoir plus de 700 
à 750 m’/ha en une seule fois pour des ‘^cultures annuelles. 
Ces doses peuvent atteindre 1400 ’à 1450 m9/ ha pour les 
plantes à enracinement profond. 
- Les sols bruns calcaires peuvent recevoir 850 ms en une fois 
pour les cultures annuelles et 1300 m’//ha pour .les cultures 
arbustives quand les taux de calcaire actif ne les excluent 
pas. 
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Les sols châtains admettent des doses un peu plus fortes 
de 900 m'/ha pour les cultures à enracincment peu profond et 
1500 à IT00 m'/ha pour les cultures à enracinement profond. 
TABLEAU V I I .  - Réserves en eau théoriques des sols au cours de l'année. 
Précipitations 
( may. 1 
ETP ( moy.) 
Rgserues en eau 




( A  
(BCEG 
( D  
( F  
0 - 6 0  ( D  























































Daies theoriques des premières irrigations 
Plantes annuelles ( enracinement O - 60 ) lère semaine de Mai. 
Plantes à enracinement profond ( O - 100 ) 15 ci 20 Mui. 
Ces dates peuvent être valables pour les cultures dont l'en- 
racinement lest déjà developpé en Avril-Mai (fruitiers,, blé, lu- 
zerne, pommes de terre précoces) mais pour les plantes semées 
fin Mars à fin Avril il y a lieu d'avancer d'au moins 15 jours 
les dates des premières irrigations. 
. 
En effet, en Avril l'évapotranspiration dépasse nettement la 
pluviométrie, la partie superficielle du sol est alors fortement 
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desséchke sans être complétement réapprovisionnée en eau par 
les couches profondcs. Pour éviter quc lcs jeuncs plantules ne 
souffrent de sécheresse il serait pcut êhe souhaitable de faire 
dans le courant d u  mois d'Avril, suivant les pluies et le degré 
dc siccité de la suchce du sol, une première application de 
300 m5/ha par exemple 


































ler  Juillet 
Mi Août 
Ddbut Nov. 

























Mi  Octobr 
Début Oct 
Fin Oct. 
Mi  Oct. 
Remarque 
L'Ctablissement des tableaux ci - dessus tient compte d'un 
certain nombre de considéraiions. 
1. Le calendrier cultural n'est établi qu'à titre d'exemple. Les 
dates de début d'irrigation iiennent compie partiellement des 
réserves en eau du sol, celles de fin d'irrigaiion sc situent 15 
jours environ avant la récolte, tenips pendant lequel la plante 
vit pour une grosse part sur les réservcs du sol. 
- 
. 
2. Les besoins sont calculés à partir de la date où le sol arrive 
théoriquement a u  point de fletrissement jusqu'à -la date de la 
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Fin Avril - 30 Mai 
Mi Avril - Mi Sept. 
Début Mai - ler Août 
20 Avril - íin Juil. 
ler Mai - ler Juil. 
ler Mai - Mi Août 
Mi Juil: - Début Nov. 
DébutMai - 1 Août 
à i Octobre 
Mi Mai - fio Oct. 
Mi Mai h Mi Oct. 
rhcolte. L'eau évapotranspirée entre ces 2 dates ne peut pro- 








6.900 iì 11.500 5.700 à9.60( 
14.700 12.200 
11.200 9.300 
TABLEAU Ix. - Besoins en eau des cultures de la région de Rayak 
















I I I  
I I  
I 
I I I  
I I  
I 





aquelle ETP est h 
I 6.900 I 5'700 Début Mai - Début Août * 
Début Juil. - début 













3.2. La formule de L. TURC : ETp = (Ig + 5 0 )  0,40 A 
t + 15 
ETp : Evapotranspiration potentielle en mm. par mois 
Ig : Radiation solaire globale mensuelle en calories 
par em' de surface 
t : tcmpéraiure moyenne mensuelle en OC 
est plus généralement admise en région méditerranéenne : 
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- Les valeurs obtenues sont plus fortes de Juin à Septembre 
- Un coefficient de correction est utilisé en période sèche, 
- Les calculs peuvent se faire par décade, la veille d'une irri- 
gation par exemple. 
- Les débits de pointe en I / sec / ha peuvent facilement être 
calculés, ce qui permet de conditionner les dimensions des 
réseaux. 
que celles de Blaney et Criddle. I 
I 
quand l'humidité relative est inférieure à 50 O/o.  l 
Application ii Rayak 
L. TURC donne les résultais suivants : 
D'après le calendrier théorique du tableau V la formule de 
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lesoins en eat 
ln3 I ha 
année normale 
Efficience 70 O/O 
mêmes périodei 





4. I O 0  
8.000 
7.000 
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Discussion 
Si l'évapotranspiration annuelle calculée par la formule de 
L. TURC est sensiblement la même que celle calculée par la for- 
mule de B. et Criddle, elle se répartit différemment. 
Les valeurs trouvées sont plus éleyées de Juin à Septem- 
bre. I1 convient en outre de majorer ces chiffres en années trhs 
sèches, quand l'humidité relative tombe en-dessous de 50 O / o .  
Les valeurs mensuelles sont alors multipliées, par un coefficient 
a = =  I -i- ou Hr est l'humidité relative moyenne du mois. 
Les besoins en eau calculés par la méthode L. TURC sern- 
blent mieux adaptées aux conditions du Liban. D'ailleurs 
G. GUYON propose des corrections pour l'emploi des doses $ir- 
rigation à partir de la formule de Blaney et Criddle. Ainsi, il 
propose d'augmenter ETp de 20 O/o pour des doses de Il00 m'/ha 
jusqu'à 60 O/o pour des doses de 300 ms / ha. 
50 - Hr 
70 
Ces dernières corrections proposées par G. GUYON ramene- 
raient à des valeurs voisines de celles calculées avec la formule 
de L. TURC. 
De telles différences peuvent amener l'utilisateur à douter 
de la valeur de ces données. En fait, ces formules ont été éta- 
blies à partir de résultats pratiques obtenus sur le terrain, mais 
elles ne sont pas adaptables sous tous les climats. Ainsi la for- 
mule de L. TURC est plus généralement admise sous les climats 
méditerranéens et a donné de bons résultats en Afrique du Nord, 
dans le midi de la France, etc... 
Il convient cependant de ne considérer ces valeurs que 
comme des ordres de grandeur. Encore faut-il que l'utilisateur 
soit capable de mesurer ses débits. Les quelques mesures effec- 
tuées dans ce sens ont montré que le cultivateur libanais utili- 
sait généralement trop d'eau. Cet excès d'eau est à la fois une 
perte et d'un effet néfaste sur les sols et les plantes. 
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VI. - AMELIORATION DES PROPRIl?Tl?S PHYSIQUES DU SOL 
" 
I1 n'est pas question de développer les innombrables mé- 
thodes qui contribuent à améliorer l'état physique d'un sol, il 
s'agit plus de mettre en évidence les facteurs de cette amélio- 
ration. 
1. - FACTEURS NATURELS DE L'AMELIORATION DU SOL 
Naturellement un sol, laissé au repos et protégé de l'éro- 
sion, s'améliore lentement : 
- les acfions alternées d'humectations et de dessications favorisent 
la formation de fentes délimitant des blocs d'abord importants, 
puis plus petits, ce sont les premières ébauches d'éléments 
structuraux. 
- Les animaux fouisseurs et les microorganismest qui vivent dans 
le sol, creusent des trous, des galeries, transforment la ma- 
' tière organique et la font pénétrer en profondeur, ils brossent 
et aérent le sol, etc... 
- Les racines des plantes pénétrent dans tous les interstices, 
dans des mottes compactes, individualisent des éléments 
. structuraux en les enveloppant de radicelles. Ce feutrage ra- 
cinaire joue. non seulement un rôle mécanique, en morcelant 
et aérant le sol, mais constitue un apport non négligeable de 
matières organiques dont certains éléments se déposent B la 
surface des agrégats. 
2. - APPORTS DE MATJfiRES ORGANIQUES 
Outre son rôle important dans la nutrition des plantes et 
dans la protection du sol ( érosion, évaporatien, variations de 
température ), la matière organique améliore ses propriétés phy- 
siques. Elle accroît la capacité de rétention par l'eau, aère le 
milieu, facilite la perméabilité. ,Elle favorise l'agrégation des élé- 
ments et renforce leur stabilité. 
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Comme nous l'avons vu plus haut, les colloïdes humiques 
peuvent s'associer aux éléments argileux pour former des com- 
plexes ou chêlates extrêmement stables. 
S. HENIN et ses collaborateurs (1960) insistent sur l'évolu- 
tion de la matiEre organique fraiche introduite dans le sol : 
- minéralisation dune partie, 
- humification de l'autre partie. Mais cette humification 
dépend des teneurs en azote et en lignine du milieu, de 1'Ctat 
physique de ce milieu, etc... 
Une imatikre organique trop jeune, peu ligneuse serait dé- 
favorable ri la formation d'humus, des apports ' d'azote peuvent 
au contraire être favorables. Enfin, l'humus rencontre son opti- 
mum de formation en milieu moyennement adré, ni trop sec, ni 
trop humide et bien pourvu en azote. 
Les sources de matières organiques sont variées : fumiers di- 
vers, composts, pailles, engrais verts, racines des plantes culti- 
vées, etc ... 
Les applications des uns et des autres ne sauraient être 
systématiques et leur effet est trks variable étant sous la dé- I 
I 
l pendance du milieu, climat et type de sol, de- la nature de la 
matiEre organique apportée, des façons culturales utiliskes, etc... 
~ 
~ Le maintien du bon état organique d'un sol de culture, et 
par la même de sa fertilitd, est le résultat de la recherche 
constante d u n  équilibre entre des {acteurs naturels (climat, tex- 
ture, etc ... ), techniques (travail du sol, choix du matdriau, etc...), 
économiques et sociaux ( prix de revient de la main d'ceuvre , 
du fumier, etc...). 
Cependant, si chaque cas est un cas d'espkce, il n'en 
existe pas moins des notions générales toujours valables : 
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- si l'on dispose de fumier ou de compost ( l),  des apports subs- 
tantiels ious les 3 ou 4 ans ne peuvent être que bénéfiques 
- les effets des engrais verts sont très variables et parfois dé- 
ccvants. Les apports .de paille sont souvent intéressants s'ils 
ne poscnt pas trop de problèmes praliques d'enfouissement 
et s'ils sont associés à des applications d'engrais. Il est à 
noter que des matières végétales enfouies en forte quantité 
dans un sol argileux humide, provoquent des phénomhes de 
gleyfication localisés, mais préjudiciables aux cultures ( po- 
ches gris-Meu à la base du labour). 
EnJin la solution la plus valable, pour t a g r i d l u r e  libanaise, ré- 
side dans les assolements comportant 3 ou 4 ans de plantes 
fourragères . 
Il est évident que l'application de tels assolements suppose 
résolus d'auires problèmes économiques, iels que la ventc des 
fourragcs. Mois d'ores et d6jà certaines exploitations scmblent 
avoir obtenu cet équilibre. 
(1) Les ordures ménagères de Beyrouth, Zahlé, etc ... , vont faire l'objet 
de traitements industriels et le compost obtenu, vendu sur place, sera une 
source excellente de matière organique en culture irriguée. 
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ETAT ORGANIQUE DE QUELQUES SOLS DU LIBAN 
Sur le tableau XI sont donnés quelques rdsultats de l'état 
organique de sols du Liban soumis à différents traitements. 
de sols du Liban soumis tì tlif€érents traitemcnts. 
















Sols et traitements subis 
Sous cèdres ( Barroulr ) 
Sous chênes '( Feytroun ) 
Sous peupliers ( Tanail) 
Sous peupliers ( Establ ) 
Sous pins ( Djezzine ) 
Sous pins ( Dhour-choueir ) 
Sous poterium ( Sud Saïda ) 
Sous graminées maigres 
(Rayak air) ' 





Pépinière Rnyak ( 12 ans 1 
Verger ( 11 ans) 
Luzerne 3 ans puis 
Maraîcliage (5 ans) 
Maraicli. (12) Luz. (4 ans 









4,75 ' 9,5 
5,30 i 8 , 2  
3,58 1 7 , 3  
i ,98 7 , 8  
O ,  70 5 9 8  
1,30  8 , 1  
1 ,36 7 9 9  
o, ïo 5,1 
o ,  57 497 
o ~ 70 5 , 7  
O ,  35 5 , 3  
o ,53 5,i 
i ,  Ï 5  8 , 5  
1 ,6h 6,5 
3 ,08  8 .6.. 
i ,55  795 
1 ,89  788 
62 M. LAMOUROUX [Magon S&. Tech. 
Ce tableau n'est donné guyà titre indicatif, mais certains 
points peuvent etre relevés : 
- La pépinière de Rayak, soumise à une irrigation intense de- 
puis 12 ans, est inalgé les apports d'engrais minéraus, dans 
un état organique irès mauvais. Il faudrait au moins 10 ans 
de jachère cultivée avec des graminées pour .refaire. un bon 
sol. Les sols voisins du terrain d'aviation de Rayak, bien que 
sous des graminées très maigres, a atteint un équilibre orga- 
nique caractéristique de l'équilibre à rechercher dans les sols 
de la région. 
- Cet équilibre organique, la ferme de TANATL semble l'avoir 
atteint, grâce à la mise en placc depuis quelques années d'un 
assolement. A l'assolcment Blé-légumcs pratiqué dans la ré- 
gion, parfois légumes-légumes, a éié substitué un assolenient 
portant sur 7 à 8 ans. Ainsi des sols cultivés en alternance 
blé-légumcs pendant 6 ans sont mis en luzernc pendant 3 à 
3 ans. 
A titre d'exemple citons l'assolement recherché : 
- Ière année : Défoncement en Septembre - 30 T. Ilia de fu- 
mier. Cultures dc Iégunics (Tomates, conconlbres) 
- 2ème année : Céréales (Blé ou maïs) rdcolte en Juin ou Août. 
Labour d'automne. 
- Sème année : Fèves d'hiver - Scarifiage et nivellcmcnt en été. 
- 4ème unnée : Pommes de terre dc Février, récoltées en Juin. 
- Sème année : Céréales. 
- 6ème année : Semis de luzerne fin Février. 
- 7ème et 8ème année : Luzerne. 
L'état organique des sols de TANAlL n'est pas encore par- 
fait, l'assolement n'étant pratiqué que depuis 5 à 6 ans. Il faut 
également notcr le peu d'action de la luzerne sur ces sols à 
engorgement temporaire supcrfìciel, il serait peut être préférable 
d'introduire des graniin6es ou un mélangc graminkes - vesces par 
exemple. La culture de vesces intercalaires pratiquée en 64 - 65 
dans les vergers, doit améliorer les sols et ne doit pas nuire aux 
arbres fruitiers, si les apports d'eau sont majorés en conséquence. 
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.I 
3. - TRAVAUX DU SOL 
v 
La mise en œuvre .de moyens mécaniques plus ou moins 
lourds, travaillant plus ou moins profondément, intervient sur 
les propriétés physiques du sol. 
Le résultat dépend du degré d'humidité du sol au moment 
du passage de l'outil : 
un sol trop sec et cohérent exige la mise en œuvre d'une 
énergie énorme, un sol trop humide également, du fait de l'ad- 
hérence aux pièces travaillanntes. 
S. HENIN ( 1960) résume assez bien cette question dans le 
schéma suivant : 
Fig. 10 - Adhérence et cohésion aux outils de travail un fonction de 
l'humidité du sol ( 15 O/o d'argile ) . 
a) Zone de rupture - Fabrication de terre fine - utilisation 
b) Zone de labour moule. 
c )  Zone de fâchage possible. 
du cultivateur, de la herse, du rouleau. 
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- Labour 
Pour différentes raisons le labour est une nécessité encore 
faut-il l'adapter aux cultures et aux sols. 
II est recommandé de labourer le plus tard possible un sol 
à structure instable. Si les sillons doivent favoriser l'écoulement 
de l'eau, ils seront tracés suivant la plus grande pente, un la- 
bour moulé et dressé (retournement incomplet) favorisera la 
circulation de l'eau au fond de la raie. L'économie de l'eau, par 
contre, nécessite des sillons perpendiculaires à la pente. Certains 
agrQnomes préconisent la suppression du labour, remplacé par 
un travail léger au cultivateur. 
- Labours profonds 
Les Zabours profonds ( 50 à 60 cm. ) sont couramment' prati- 
qués dans la Bekaa tous les 3 à 5 ans. Bien que la question 
n'ait pas été compl6tement étudiée, il apparaît que ce type de 
labour est effectué après une série de cultures irriguées, entrai- 
nant une baisse très nette des rendements. Ce n'est là qu'un 
palliatif, les couches profondes mieux structurées viennent en 
surface améliorer les conditions physiques da milieu pendant 
quelques temps. AU bout de 10 à 20 ans parfois plus, les 50 cm. 
de suiface n'auront plus de structure et malgré les engrais chi- 
. miques, les rendements baisseront. C'est le cas des sols de la 
pépinière de Rayak dont nous avons décrit plus haut un profil 
cultural. 
Dans certains cas ce type de labour peut remonter en sur- 
face de fortes quantités de calcaires, des croûtes qui seront nui- 
sibles aux plantes. Cependant, il est parfois utile de rompre la 
compacité des couches profondes pour faciliter la pénétration 
des racines et de l'eau, dans ce cas un sous solage pratiqué sur 
un sol sec peut être utilisé. 
Sous - Solage 
Le sous-solage ne retourne pas les couches profondes, mais 
rompt leur compacité et ouvre une galpie, Dans les sols lourds 
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de la Bekaa et de la plaine côtière ce type de sous-solage doit 
être trbs profitable aux arbres avant la plantation. 
R. GRAS ( 1962) a montré, pour le pêcher et le pommier, 
que la circonférence du tronc est proportionnelle à la profondeur 
de l'enracinement, elle-même fonction de la profondeur du dé- 
foncement. 
Des labours Zégers (10 cm. environ) plutôt que des scari- 
fiages , sont extrêmement utiles et permettent l'enfouissement des 
mauvaises herbes. 
Le rotavator réalise un bon enfouissement des matières 
vertes, dans les vergers par exemple, mais le brassage énergi- 
que qu'il provoque risque de nuire à la structure du sol. 
Des travaux d'entretien, de roulage, de désherbage, etc... 
interviennent également dans le conditionnement du sol, des ou- 
vrages spécialisés traitent de leurs effets. 
D'une façon générale, en culture méditerranéenne sèche des 
travaux légers, peu profonds et réduits au minimum sont à pré- 
coniser, en sones irriguées les conditions se rapprochent de 
celles des régions tempéréës. 
4. - ASSAINISSEMEMT ET DRAINAGE 
Cexcès d'eau dans les sols. 
1 
L'étude de la structure et de l'eau dans le sol a mis l'ac- 
cent sur l'importance de la porosité dans les rapports sol-plante. 
Si la microporosité représente les espaces occupés par l'eau 
utile, la macroporosit é représente des espaces lacunaires plus 
larges occupés par l'air.. Ces espaces lacunaires doivent être as- 
sez importants pour faciljter la respiration du système racinaire. 
Un exces d'eau audelà de la capacité de rétention risque de 
produire, au bout d'un certain temps, une asphyxie des racines. 
En général le cultivateur se rend compte tcop tard de ce 
phénomène lorsque quelques arbres dépérissent, ou quand les 
rendements ont considérablement diminué. En fait, il existe tout 
~ 
i 
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une série d'états intermédiaires d'asphyxies localisées provoquant 
un mauvais développement des plantes et des diminutions de 
rendement s. 
Effets de l'exès d'eau sur les plantes 
L'excès d'eau dans le sol aboutit au jaunissement des ar- 
bres et à leur mort. Ce résultat extrême n'est pas toujours at- 
teint, mais dans tous les cas il se produit un certain nombre de 
phénomènes néfastes au développement des plantes. 
En sol sofuré la diffusion capillaire des gaz diminue, en- 
trninant une réduction dans l'alimentation en oxygène et une 
accumulation de gaz carbonique suivant les variéjés, Ia tempé- 
rature du sol, etc... les effets de cette asphyxie racinaire sont 
plus ou moins marqués. 
L'alimentation minérale de la plante est considérablement 
diminuée du fait qu'une grande partie du système racinaire n'est 
plus fonctionnelle. 
Quand le sol est gorgé d'eau pendant longtemps, des phé- 
nomènes de réduction se produisent. Le fer et le manganèse ré- 
duits sont toxiques, de même que l'hydrogène sulfuré produit 
par la décoinposition de matières organiques den milieu anaérobie. 
La dénitrilìcation est accélérée. 
La plante déficiante est plus sensible aux invasions parasi- 
taires, favorisées par le milieu humide. 
Corrélativement la température du milieu saturé reste basse, 
ce qui provoque un ralentissement des fonctions physiologiques 
de la plante, de la vie microbienne, etc. .. 
L'escès d'eau n'est pas favorable à la structure du sol, 
beaucoup plus sensible à l'action des pièces travaillantes quand 
le sol est humide. 
5 -  i :  
L'excès d'eau retarde enfin la date des travaux du sol?." I :
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Manifestations de l‘excès d’eau sur le sol 
Les manifestations les plus visibles sont provoquées pen- 
dant les fortes pluies d’hiver, ,en position topographique plane 
et sur des terrains argileux, drainant mal. Ainsi de Décembre à 
Mars la plaine de Ia Bekaa sud, d’Ammik à Joub Janine devient 
un vaste lac dont les terres ne peuvent être cultivées que trEs 
tard QU printemps. 
DAmmik jusqu’à Terbol l’eau séjourne dans les fossés très 
pr6s de la surface et il n’est pas rare de voir dans les champs 
des étendues d’eau plus ou moins grandes, appelées “inouilfères”. 
Les vignes de Tanaïel, les vergers de Bar-Elias, cl’Estab1, etc... 
présentent en Janvier-Février une multitude de mouillères. 
Cet escès d’eau pendant plusieurs mois de l’année est pré- 
judiciable aux cultures, même aux pommiers, pourtant assez ré- 
sistants. 
Un état d’hydratation constant, clans des sols argilenx drai- 
nant mal est également néfaste au développenien t racinaire. Ce 
dernier stade de l’influence de l’exchs d’eau est dil‘licilement 
perceptible et IC cultivateur attribue genérafement à tout autre 
cause un accident de végétaiion ou une diminution de rende- 
ment qui pourrait être imputable à cet excès d’eau. 
Morphologiquement le sol devient plus foncé, 1 h s  gris, de 
faiMcs iraces d’hydromorphie sont localement observées, la 
structure s’élargit et forme des plaquettes au-dessus de la nappe 
phréatique, les faces des agrégats sont brouillantes, etc ... 
Ces sols sont très fréquents dans la Bekaa, sur la côte et 
sur les petits plateaux du versant Ouest. Sur de tels sols, une 
irrigation mal conduite, des méthodes culturales ou des variétés 
mal adaptées, etc... conduisent à des accidents locaux. 
E x a m p h  : Entre Saïda et Tyr-une plantation d‘orangers sur sols 
très argileux a r e y  au cours des hivers 62-63, 63-64, des 
quantités d’eau importantes venues des terrains supérieures. Des 
engorgements se sont produits et de nombreux arbres ont péri. 
Près de Fanari-une plantation d’agrumes en très mauvais 
état présente un certain nombre de symptômes de carences et 
de toxicité, en fait la cause première de ces déficiences ou excès 
est un mauvais état physi e du sol. A 40 cm. le sol saldo-ar- 
gileux est de couleur gris g e u ,  totalement engorgé par les excès 
d‘eau d’irrigation qui ne peuvent s’écouler d’une terrasse à l’au- 
tre. Les racines asphyxiées n’alimentent plus régulièrement les 
arbres, les excès de fer et de manganèse réduits sont toxiques 
pour les racines. 
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A Establ les sols châtains argileux portent de très beaux 
pommiers et parfois de beaux poiriers, mais la moindre rétention 
d'eau due à un mauvais drainage entraine des accidents locaux. 
Les pêchers et les poiriers commencent à. souffrir, périssent 
même, les pommiers résistent souvent, mais ont des rendements 
plus faibles. 
* '  
.. I. ..
Rayak 
Ces pommiers ont 
Bté plantés sur un sol 
mal drainé. Les raci- 
nes sont restées en 
surface. Après des s6- 
cheresses un peu ri- 
goureuses les arbres 
n'ont pu resister. 
Bar E l h i  
Pommiers planf6s entre une riviere et une mare d'eau. Ces arbres 
de 5 à 6 ans sont restés rachitiques. 
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seau doit être complété, amélioré, les drains surcreusés, etc... 
Au niveau du champ l'assainissement et le drainage revê- 
Assainissement et drainage 
L'assainissement est l'opération qui consiste à évacuer les 
eaux de surface en excès, le drainage s'applique à l'évacuation 
des eaux de nappe ou autre engorgement dû à des apports sou- 
terrains. En fait, très souvent ces deux termes sont confondus 
en un seul, les sols étant engorgés en profondeur et inondés en 
surface. 
Grands travaux d'assainissement 
Le cultivateur ne peut envisager 1'6vacualion des eaux de 
son champ que si ces eaux s'écodent dans un exutoire. C'est 
donc par le canal principal ou drain principal qu'il faut com- 
mencer les travaux. D'importants crédits sont nécessaires, seules 
des collectivités ou l'Etat peuvent se charger de ces travaux. 
Le lac permanent de la Bekaa a été assaini en 1300, pro- 
bablement en ouvrant le verrou situé au sud de Joub Jannine. 
Mais chaque hiver ce lac se reconstitue partiellement de 
grands travaux doivent être entrepris soit pour surcreuser le 
seuil de Joub Jannine, si c'est possible, soit en installant des 
séries de siphons amorcCs par pompage. 
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- si une route forme barrage et provoque l'engorgement 
de la zone située en amont, il suffira d'établir quelques 
drains sous la route ou un large fossé entre le champ 
et la route. 
Le plus souvent l'excès d'eau est dû à la nappe, à la forte 
pluviométrie et à la faible perméabilité du sol.. . il convient alors 
d'établir un drainage. 
Réseau de drainage 
La mise en place d'un réseau de drainage ne se justifie 
que si l'évacuation des eaux est assurée. Ainsi les cultivateurs 
de la cuvette inondée de la Bekaa sud ne peuvent songer à 
drainer leurs terres tant que les eaux d'hiver recouvrant la plai- 
ne ne seront pas évacuécs. 
Le tracé du réseau de drainage tient compte des quantités 
d'eau à évacuer, de la profondeur de sol à assainir, de In topo- 
graphie, de In tcxturc du sol, etc... Le drainage peut se faire 
par drains souterrains, poteries ou autres, ou par drains ouverts. 
Dans le cas des sols du Liban, Bekaa et zone cÔtiGre, il 
paraît préférable d'établir des fossés de drainage faciles à entre- 
tenir et plus efficaces que des iostallations soutcrraines qui de- 
viendraient vite plus ou moins fonctionnelles. 
Les drains tertiaires au niveau des parcelles doivent :tre 
un peu plus profonds que l'enracinement des plantes cultivées. 
Une faible pente, 0,s O/o par exemple, suffit à l'écoulement des 
eaux et fixe .la profondeur des drains secondaires. 
L'emplacement des fossés de drainage et des canaux d'irri- 
gation doit être établi sur plan au préalable, de -facon à ce que 
les machines puissent circuler facilement. 
Drainage - taupe 
Ce procédé très peu répandu consiste à ouvrir une galerie 
en profondeur, moulée dans la terre encore humide. Ses résul- 
tats sont très contestés, le drainage-taupe est difficile à exécuter 
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correctement et le sol à drainer doit être bien structuré, assez 
argileux, etc.. . 
Modelé du champ 
Sans être un moyen de lutte proprement dit contre les 
excès d'eau, le << modelé du champ )) ( HBSIN 1960) et un palliatif 
souvent très utile, quand le drainage n'est pas possible. 
Le but est de surelever le sol par rapport au plan d'eau 
en faisant des ados plus ou moins larges séparés par des fossés 
de drainage. 
Des billons plus ou moins importants permettent d'obtenir 
le même résultat. 
Drainage Irrigation 
Nappe phréatique 
I 11 a - Ados de plusieurs mètres de large. 
l i b  - Larges billons 
Fig. 11 - Modelé du champs par ados et billons. 
De cette faCon les racines trouvent UD volume de terre 
saine beaucoup plus important. L'irrigation peut parfaitement se 
concevoir en été soit à partir de la crête des ados soit comme 
d'habitude entre les billons. 
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Cctte méthode de lutte contre les excès d'eau est forte- 
ment à conseiller dans la Bekaa partout où l'inondation n'est 
pas trop fortc. De même quand une nappe d'eau est près dc la 
surface, eri toute saison, comme à Tanaïl, quand la terre est 
très battante et draine mal. 
Aus Etats-Unis, en Italie, en France, etc... cette technique 
a 6té utilisée avec succès. 
5. - AUTRES TECHNIQUES DAMELIORATION DES 
PROPRIl?TfiS PHYSIQUES DU SOL 
L'épierrage et le décroiìlage des sols sont très pratiqués en 
montagne ou dans la Bekaa, il est inutile de s'ëtendre sur ces 
techniques bien connues au Liban. 
Région de Toula 
Epierrage d'un sol rouge m6diterranben, lorsque les pierres sont trop 
abondantes de grands tas sont confectionnCs en bordure de champs. 
. Les amendements minéraux par apports de terre et sur- 
tout de sable se pratiquent surtout sur la côte dans les plan- 
tations d'agrumes. A priori, il s'agit d'un problème de ren- 
tabilité. :En í'ait, les améliorations escomptees sont douteuses, à 
moius d'apports trZs importants. , . 
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En effet, un certain nombre d‘exemples a montré que le 
sable se mélangeait très mal à la tcrrc argileuse. Il se crée des 
poches perméables et imperméables, des niveaux r6ducteurs en 
profondeurs, etc... 
Cependant, nous n’avons aucun exemple précis au Liban, 
si ce n’est celui des sols sableux en surface et sablo-argileux 
en profondeur d’une propriété de Fanar. Le phénomène d’as- 
phyxie qui se produit à 40 cm. risque de se produire dans les 
sols traités par apports sableux en surface ( Bananeraies et oran- 
geraies de la région de Saïda). 
Le but de cette note n’est pas d’envisager tous les aspects 
des problèmes physiques dcs sols, même plusieurs ouvrages spé- 
cialisés n’épuiseraient pas le sujet. 11 s’agit simplement de met- 
tre en évidence certains aspects de  propriélés des sols trop sou- 
vent négligées par des cultivateurs iniéréss6.s aux rendements 
immédiats. 
Cette question déborde d’ailleurs du cadre libanais puisque 
H. REBOUR (1964) insiste sur ce point à propos de cullures frui- 
tières européennes : 
a La richesse des terres argileuses peut-être tentante, mais 
il ne faut pas oublier qu’en arboriculture la primauté doit être 
accordée aux propriétes physiques du sol. Pour rendre compé- 
titives les nouvelles plantatiotis il est indispensable de les établir 
sur des terrains appropriés, l’attrait des bénéfices procurés par 
les cultures fruitières n’étant pas le seul éléincnt à prendre en 
considération. II est toujours couteux et souvent vain de vouloir 
forcer la vocation naturelle du sol en essayant d‘en tirer-.,+s 
revenus dépassant ses possibiliiés et en axant l’exploitation vers 
des cultures riches auxquelles il ne convient pas B. 
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